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1-INTRODUCCION

> QUE ES UNA IMU ?

Dispositivo electronico dotado de sensores inerciales
(acelerometros y giroscopios) mecanicos u opticos, destinada a la

deteccion y medida de aceleraciones lineales y velocidades

angulares de giro.




1-INTRODUCCION

» USOS

o Smartphones/GSM.

o Tablet PCs.

o Camaras foto/video.

o Discos duros portatiles.

o Navegadores GPS/INS.




1-INTRODUCCION

» ;. QUE PROBLEMAS PRESENTAN ?

« Errores en un corto periodo de tiempo de funcionamiento.

* Requieren modelos para compensar errores.




2-OBJETIVOS

» HARDWARE

 Plataforma portable de integracion en multiples sistemas.
« Comunicaciones inalambricas para la IMU.
* Integrar alimentacion a baterias para la IMU.

» SOFTWARE

Caracterizacion de los errores aleatorios de la IMU.
Analisis Varianza de Allan de los sensores.
Identificacion y determinacion errores de los sensores.
Obtencion modelos de error (mejorar rendimiento IMU).




3-MODELADO ERRORES

» Método mas utilizado: Varianza de Allan.

» Algoritmo iterativo.
« Sea N un grupo de muestras consecutivas de longitud L, con frecuencia de

muestreo Fs y tiempo de muestra t,

1. Se forman grupos de “n” datos consecutivos (CLUSTERES) de duracion

nz,con /<n<N/2.

=t

7 = nty T = nty

to n 2n



3-MODELADO ERRORES

Obtenemos la media de cada cluster. ﬁk (7-)

Calculamos el sumatorio del cuadrado de la diferencia de dos clUsteres

N-2n

consecutivos, para todas las medias obtenidas. ) [k+- (1) — (7))
i |

Normalizamos al tamafio de cluster, obteniendo un valor de varianza para

N-=-2n
. 1 _ _
~ 7 2 —_— 2
el tamafio de cluster analizado. o2(7) = 2V —2n) ’?_1 [Qpoyr (1) — Qe (7)]

Reiniciamos el algoritmo incrementando el tamafio del cluster (n+1).



3-MODELADO ERRORES

» Resultado genérico:
Allan variance

Correlated Rate Random
L Moise Wall

Angle (Velocity)

Random Sinusoidal
Walk

Slope = +1

o(1)

- Quantization Slope = -1/2
Moise

Slope = +1/2 Rate
+ Ramp
Bias

Instability
o Ll Ll a0l Ll

T




4-UBICACION

» Sistemas ayuda navegacion actuales:

o Receptor GPS
o IMU

o Brajula digital

» Ejemplos sistemas dotados de estos instrumentos:




4-UBICACION

» Sistema de navegacion inercial GPS/INS de bajo coste, en desarrollo
por el departamento de microelectronica y sistemas electronicos.

BT
Bluemore200

./ IMU

LM35




4-UBICACION

Sistema en desarrollo: GPS/INS =»FPGA




o-HARDWARE




o-HARDWARE

Caracteristicas:

> Integra los sensores: - FREESCALE MMAT7260Q (acelerometro triaxial) (20€ aprox).

- 3 ST MicroElectronics LISY300AL (giroscopios axiales) (24€ aprox).
» Alimentacion: [3.4-10]Vp.
» Consumo: 24mA (75mA con XBee)

> Resolucion giroscopios:  0.977%s

» Resolucion acelerdmetros: 0.00403g @ 1.5g (FS)
0.00537g @ 2g (FS)
0.0107g @ 4g (FS)
0.0161g @ 69 (FS)

> UART

(XBee: protocolo comunicaciones RF IEEE 802.15.4)
(UART: Receptor-Transmisor asincrono universal)




o-HARDWARE

Pros:

Contras:

Ultra bajo coste (100€ aprox).

Autorregulacion a 3,3V.

Posible uso con baterias (bajo consumo).
Configuracion de sensibilidades y rangos de medida.
Conectividad Xbee (opcional).

Versatilidad ATMegal68, codigo libre y personalizable.

Sensores de bajo coste, ruidosos.
Tamano relativamente grande.(47x37[mm])

No dispone de carcasa protectora.




o-HARDWARE

Bluetooth v1.2 compatible, hasta 100m alcance.
Comunicacion serie RS232 (1200baud — 230400baud).
UART serie 3,3V y 5V.

Hasta 3 sefales 1/0.

Firmware personalizable.

Sin drivers.



o-HARDWARE

« Acumulador de Niquel-Cadmio.
« Tension salida: 7,2v.
e (Capacidad: 1500mAnh.



o-HARDWARE

GND
Vout = 5v

- GND
GND S S GND -‘Vin =7,2v

Vout = 5v D YOUT S oot s

Regulador DC-DC.

Vin = [4.5v-24V]

Vout = [3.3v, 5v] (seleccionable por JUMPER)

Imax =7 Apc



0-SOFTWARE

Formato de datos ADC IMU:

ACELEROMETROS GIROSCOPIOS |TEMPERATURA
EjeX | EjeY |EjeZ | Eje X |Eje Y | Ejez| AMBIENTE
445 442 790 519 408 4408 63
497 4496 791 519 4499 4498 63
503 4490 789 521 497 4497 a3
4098 44946 790 519 497 497 a5
497 497 790 521 497 497 51
500 494 790 520 4498 4498 66
499 4492 795 519 497 498 (1%
44949 440 7a3 520 408 408 a7
4499 44972 791 520 498 497 a7
500 493 791 519 4496 4497 52
501 498 790 520 497 498 a7
498 492 793 520 497 4498 a7
501 4495 789 519 497 498 a7
498 497 793 520 498 4497 67
497 494 790 520 4498 4498 a7
503 494 792 519 497 4497 a7
4496 404 7a1 520 408 408 50
4098 495 792 520 497 497 as
4498 4491 793 520 4497 4408 65




0-SOFTWARE

Convertimos a voltaje y centramos en V,/2:

2
Voo = ADC [ 1024

Eliminamos el offset de las lecturas: ADC _ 77 4DC __ - ADC
Viero =Vour —media\ Ve,

Convertimos a magnitud fisica:

SEI'ISOI'
Magnitu'd — L[V]
Fisica Sensibilidadg.sor

PSD de las magnitudes fisicas, ruido. (funcion PWELCH)




0-SOFTWARE
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0-SOFTWARE

@100Hz

10S

ALLAN VARIANCE GIROSCOFIOS @ Fs = 100Kz

IrOScopl

= G

{ros: @100Hz

ALLAN VARIANCE ACELEROMETROS @ Fs

V4

ome

= Aceler

100Hz

—— AV. Giroscopio X
AV. Giroscopio Y
— A\V. Giroscopio Z

T
— AV. Acelerdmetro X [
AV. Acelerdmetro Y {

— AV Acelerdmetro Z [

[6] ue|pw JepUEIST UBIoElASa]

X

1

Tau [s] { Duracidn Cluster )

Tau [s] { Duracidn Cluster )



0-SOFTWARE

« Efecto dominante de Angular/\Velocity Random Walk.

« Ambos tipos de sensores sufren error de Bias.

 Los giroscopios no presentan Rate Random Walk.




0-SOFTWARE

» Blas Instability: Rref.[2]

Nystk+l)=a,Ny (k)+b,n(k)

77(/() Ruido blanco discreto con desviacion estandar: &

\/1_

a.B
b

d




0-SOFTWARE

» Acceleration/Rate Random Walk: ref.[2]

rmw(z) = K-dfilt(z) w(z)

ITw(z) Ruido coloreado, con w(z) ruido blanco de varianza desconocida.

Aproximar baja frecuencia de la PSD del sensor y ARRW, con desviacion

estandar de w(z).




0-SOFTWARE ‘

» Acceleration/Rate Random Walk: ref.[2]

eeeeeeeeeeeeeee



0-SOFTWARE

» Angular/Velocity Random Walk: Rref.[2]

- = = 7 4 . . ,': 2 2 2
o Ruido blanco de desviacion estandar: o, = \/ O roido sensor — B~ — Oy

» Modelo de Ruldo: Ref.[2]

N

sensor

— NB[AS +NRRW +NAVRW

» FIT del modelo con medidas: ref.[1]

FIT =

L

k=1

\/Z (x.spm’.'m‘ (k) - xmoder‘o (k ))_
1—

k=l

100%



0-SOFTWARE
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-RESULTADOS

SENSOR

B

K

0SENSOI!

FIT

Acelerom. X

(72107 £ 2,83:10%) [ms]

(337107 £ 8.48:10°) [ms]

(42:10° £2,86:10°) [ms]

757107 [m's"]

98,58%

Acelerom. Y

(12107 2,83 10%) [mls]

(4,11:10" £7,31°10°) [ms]

(88107£5,99-107) [ms]

943107 [m/s']

98,54%

Acelerom. Z

(62107 244-10%) [

(1,30-107 £6,53-10%) [ms]

(7,5:10°£5,10:10™) [ms]

6,57-10” [m's"]

98,58%

Giroscopio X

(8.2:107£3.22:10%) [

(S47-10% £9,7410") [

827107 (%]

98,59%

Giroscopio Y

(6,510 £2,5510%) [

(5,12:10%£2,58:-10°) [7

5,64:10" %)

98,59%

Giroscopio Z

(54:10°£2,12:10% [

(496:107£2,50-10%) [

478107 [°]

98,59%




-RESULTADOS

F=200Hz:

SENSOR N B K 0SENSOR GBI.‘\S GA\'RW 0ARRW FIT
Acelerom. X | (5,010 £2,78:10%) [mi5] | (3,03:107= L08:10°) (] | (3.0-10%+3,75:10%) [m] | 735107 [m/s] | 942:107 | 734107 | 400 | 98,59%
Acelerom. Y | (5,0-107£2,7810°) [mis] | (3,57107+ 8,98-10°%) [ms] | (7.0-10% +.6.7410%) [ms] | $4010° [mis'] | 13810° | 939-10% | 745 | 9847%
Acelerom. Z | (4,310 £2,39-10%) [mis] | (124107 £ 885:10°) [mis] | (5510 £ 5,29- 10" ] | 644107 [mis] | 194107 | 644107 | 13,50 | 98,58%
Giroscopio X | (6,0:10°£33310°) [ | (5191072924109 [7] |  eeeeeemeememem 84107 %] | 325107 | 822107 | e 98,59%
Giroscopio Y | (45:10°£2,50-10%)[7] | (5,19:10°£2,62:10°)[T] | = weeeemsmseemen 569107 %] | 115107 5,66:10" | -eeme 98,59%
Giroscopio Z | (4.2:10°£ 233 10°) 7] | (3,50:107£73310°)[7] | eeeeeeeemeee 463107 %) | 193:10% | 461107 | - 98,58%




-RESULTADOS

F=250Hz:

SENSOR N B K GSF..\'S()R GBIAS GA\'R\\" 0.‘\RR\\ FIT

Acelrom. X | (&3 107 26710%) [mi] | (38107815109 (] | (62 10% 2 6,67-10°) ] | 73910° [mS] | L8710 [ 738107 | 10,00 | 98.53%

Acelerom. Y | (431072 2,67:10°) [mis] | (443107 £ 788'10%) (/] | (1 4 10 & 1,51 10 ] | %1310° (/5] | 346107 [ 9,12:10% | 1000 | 98,30%

~Acelerom. Z | (39107242105 [ms] | (136107 £6,86:10%) 7] (9.0 10°29.68 10" (mis] 647107 [mis] | 3,76:107 | 647-107 | 10,00 | 98,58%
Giroscopio X | (3310722051097 | (27107 £ 132109 7] | wooeeomeeem 820107 (%] [291-107 821107 e 98,59%
Giroscopio Y | Q4107 14910 [ | @AT107£93710°)[7) | eeeemoveneeneee 50107 %] | 308107 | 567107 [ on 98,59%

Giroscopio Z | (1.8 10°£ LI210% [ | (430:107£30710°)[7) | eeeeeemmmeeeme 468107 [°)s] | 840-107 | 466:10" | -em 98,59%




-RESULTADOS

« Allan Variance acelerémetro X (3 frecuencias muestreo):

Desviacion Estandar Allan [g]

=,

ALLAN VARIANCE ACELEROMETRO X

— AV Acelerdmetro X @ 100Hz
AV Acelerdémetro X @ 200Hz .
—— AV, Acelerdmetro X @ 250Hz |

Lol i Loidiiiil
10° 10 10 10 10 10 10

Tau [s] { Duracidn Cluster )



8-CONCLUSIONES

v" Se ha creado una plataforma de integracion para la IMU.

v" Se ha afiadido conectividad bluetooth a la plataforma.

v" Se ha integrado la alimentacién a baterias.

v’ Se
v’ Se

v’ Se

han identificado los errores de los sensores.

han determinado las constantes y los modelos de errores.

han obtenido resultados de FIT > 98%.




8-CONCLUSIONES

= Dependencia de o con F:

O @: Osensor Y OAVRW

Ogias Y Oarpry (directamente proporcional)

= Dependencia de constantes error con F:
o NO: B (Bias) Y K (ARRW)

N (inversamente proporcional) (A/VRW)




9-MEJORAS

* Incrementar variedad de F, para modelado de errores.

 Implementar modelado térmico de modelos de error.

 Estudiar dependencia frecuencial y termica de

parametros de error extraidos de Varianza de Allan.
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